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基于 ＳＤ模型的突发事件对农产品价格的影响
———以 ２０２０年新冠肺炎疫情为例
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　　摘要：以２０２０年新冠肺炎疫情为例，采用系统动力学建立价格指数流图，运用回归模型确定变量的函数关系，用
残差和极端条件测试检验模型的合理性，动态地探究突发事件对我国农产品价格指数的影响，并分析产生这种影响的

原理。结果表明，突发事件对我国粮食储备并不会产生巨大影响；突发事件的波及人数、死亡率、死亡人数等会对居民

心理产生影响，且有决定性作用；突发事件会导致我国农产品价格指数轻微上升，产生这种现象的原因是人对未来的

误判。最后从需求和行为经济学角度提出相应的建议。
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　　农业是支撑国民经济建设与发展的基础产
业［１］，农产品的有效供给直接关系着国家经济的稳

定性，而农产品价格对农产品供给有导向作用，且

价格稳定是国家宏观经济调控的重要目标［２］。农

产品价格受到供给、需求、自然条件、库存等因素的

影响［３－４］，这导致农产品价格呈现非平稳、非线性等

特点。除这些因素外，一些突发事件也会对农产品

价格产生影响，这些突发事件可能不会直接对农产

品价格产生影响，如２０２０年新型冠状病毒肺炎（简
称新冠肺炎）疫情，该事件对我国的社会稳定和农

产品价格产生了一定冲击。通过对近３年我国农副

产品类购进价格指数的分析发现，在新冠肺炎疫情

期间，农副产品类购进价格指数达到近３年来的最
大值，且一直居高不下。突发事件本身的危害程度

很难量化，一些变量并不能简单地以数据来衡量，

导致很少有学者对这方面展开研究，仅有胡冰川定

性地分析新冠疫情背景下的农产品供给状况［５］。

目前对突发事件下农产品价格的研究较少，学者们

的研究一般集中在农业内部的突发事件。徐娟等

分析生鲜农产品供应链突发事件的风险并提出对

应策略［６］。张利庠等根据农业产业链上中下游的

月度价格数据建立向量自回归模型，研究外部冲击

对农产品价格波动的影响［７］。梅盈洁等以广东省

为例对农业突发事件进行分类，并分析突发事件的

特征［８］。我国是农业大国，对于农产品价格的研究

较多，研究方法及方向有些许差别。如许世卫等分

析近百年来对农产品价格的短期预测研究，发现目

前农产品价格短期预测定量方法主要分为计量经

济预测法、数理统计预测法、智能分析法以及组合

预测模型四大类［９］。杨思雨等采用回归模型和脉

冲分析研究农产品批发价格指数与物流业景气指
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数之间的关系［１０］。丁存振等从溢出效应和动态关

联２个方面研究政策对农产品期现货市场关联的影
响［１１］。许增巍等采用成分分解法、脉冲响应函数和

方差分解法研究生鲜农产品突发事件对猪肉价格

的影响［１２］。王东杰等分析２０１３年我国农产品价格
变动的特征及原因［１３］。

本研究主要分析突发事件对我国农产品价格

产生的影响及作用机理，以２０２０年新冠肺炎为例，
将定性与定量方法相结合，运用系统动力学、回归

方法等，通过ＶＥＮＳＩＭ软件进行仿真分析，根据仿真
结果，从需求层次和行为经济学２个方面提出相应
的建议。李旭认为，完全定型的分析能够正确描述

系统，但不能对系统要素之间的相互制约和相互依

存关系等从整体联系的机理出发进行协调和优

化［１４］。因此，本研究的创新之处在于采用回归方法

定量分析突发事件对农产品价格产生的影响。本

研究的贡献可能有：一是分析我国新冠肺炎疫情相

关变量的未来发展趋势，为我国对该疫情的研究提

供一定的参考；二是发现在突发事件期间我国粮食

储备能够保证有效供给，且农产品价格指数仅会发

生轻微的上浮。

１　方法详述

１．１　ＳＤ模型
系统动力学（ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）是美国麻省

理工学院的Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ教授于１９５６年提出的［１５］。系

统动力学是基于系统论，以反馈控制理论为基础，

与计算机模拟技术相结合，用于定量研究社会系统

的方法。系统动力学流图由辅助变量、状态变量、

物质流、速率变量等部分组成。其中，辅助变量根

据其他变量计算得到；状态变量别称积累变量，是

决定系统行为的变量；速率变量直接改变状态变量

的值［１６］。

在系统动力学流图中，每个部分均有符号表

示，通常以“ ”表示状态变量，用“ ”表示速

率变量，物质流则用“ ”表示，“ ”被称为源

或漏，具有输入端与输出口的含义。

１．２　线性回归模型
回归分析是一种广泛的数量分析方法，用于分

析事物间的统计关系，考察变量之间的变化规律，

通过方程的形式描述和反应这种关系，准确把握变

量受其他１个或多个变量影响的程度，为预测提供
科学依据［１７］。系统动力学流图中部分变量可以使

用回归方法来量化关系，并用相关检验确定其可用

性，具有较强的科学性。线性回归的数学模型为

ｙ＝β０＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋ε。 （１）

式中：ｙ表示被解释变量，即因变量；β０表示常量；βｉ
表示解释变量ｘｉ的系数；ε表示随机误差；ｐ表示解
释变量ｘ的数量。被解释变量 ｙ由２个部分组成，
一是由解释变量 ｘ的变化引起的 ｙ的线性变化部
分，二是由其他随机因素引起的 ｙ的变化部分，
即ε。
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式中：Ｑ表示离差平方和；ｘｉｊ表示第 ｊ个解释变量的
第ｉ个值；ｙｉ表示被解释变量的第 ｉ个值； ｍｉｎ

β０，β１，β２，…，βｐ

表示参数β０，β１，β２，…，βｐ的最小估计值。
公式（２）使用最小二乘法估计回归参数，其基

本原理是使每个样本点（ｘｉ，ｙｉ）与回归线上对应的
点［ｘｉ，Ｅ（ｙｉ）］在垂直方向上的偏差距离的总和最
小，该偏差距离定义为离差的二次方，即［ｙｉ－
Ｅ（ｙｉ）］

２，Ｅ（ｙｉ）表示被解释变量的期望。由公式
（２）可以得出公式（１）中解释变量ｘｉ的系数值。在系
数估计值得出后采用拟合优度检验分析模型的拟合

度Ｒ２，其取值在０～１之间，Ｒ２越接近１，表示回归方
程对样本数据点的拟合度越高，反之表示越低。

１．３　检验模型
模型检验是为了检验模型是否有效，分析模型

在多大程度上可以被相信。本研究采用历史检验

法和极端条件测试检验模型的合理性及可用性。

ｃ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ（１）（ｉ）］－１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ（１）（ｉ{ }）２

ｎ槡 －１

∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ（０）（ｉ）］－１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ{ }）２

ｎ槡 －１

。 （３）

式中：ｘ（０）（ｉ）表示数列ｘ（０）的第 ｉ个值；ｘ（１）（ｉ）表示
数列ｘ（１）的第ｉ个值；ｎ表示数列的个数；ｃ表示２个
数列的均方差比值，其中０≤ｃ＜０．３５表示预测精度
等级为“好”，０．３５≤ｃ＜０．５０表示预测精度等级为
“合格”，０．５０≤ｃ＜０．６５表示预测精度等级为“勉强
合格”，ｃ＞０．６５则表示预测精度等级为“不合格”。

极端条件测试是指在模型处于极端条件下，验

证模型能否遵循事物发展的基本物理规律。虽然

极端条件下的模拟结果在实际系统中未必会产生，
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但是此检验却对提高系统动力学模型的可信性具

有极大的作用，一个模型若在极端条件下不能产生

合理的行为模式，其可靠性就值得怀疑。

２　模型建立与检验

２．１　模型建立
系统动力学模型是以系统动力学相关理论建

立起来的数学模型，用专门的语言，并借助计算机

进行模拟分析，处理随时间变化的行为系统的问

题。根据研究问题的特性，将时间步长设为１个月，
初始时间为１月，结束时间为１２月。本研究的主要
目的是粗略估算在突发事件下农产品价格指数的

发展趋势，流图中包含３个状态变量、２个速率变量
以及８个辅助变量（图１）。

　　以我国２０２０年新冠肺炎疫情为例，相关数据分
别来源于国家数据网、国家健康委员会、统计年鉴

等网站，部分数据来自于相关文献［１８］。在收集数

据后分析数据间的关系，并借助公式（１）、公式（２）
建立数学模型（表１）。

表１　主要变量及方程

变量名称 方程式及逻辑关系式 单位

粮食剩余量 粮食剩余量＝ｉｎｔｅｇ［－月消耗量，（６．６３８４－６．６３８４×０．０５７）×１×１０８］ ｔ

月消耗量 月消耗量＝（３０×农产品消耗量×人口总量）／２０００ ｔ

人口总量 人口总量＝ｉｎｔｅｇ（－月死亡人数，１．４０００５×１０９） 人

月死亡人数 月死亡人数 ＝ｗｉｔｈｌｏｏｋｕｐ｛ｔｉｍｅ，（［（０，０）－（６００，４０００）］，（１，２５９），（２，２６１１），（３，４４２），
（４，１３２１），（５，１），（６，０），（１２，０））｝

人

累积死亡人数 累积死亡人数＝ｉｎｔｅｇ（月死亡人数，２５９） 人

突发事件影响强度 突发事件影响强度＝累积确诊人数×死亡比例／１００００×突发事件持续时间

累积确诊人数 累积确诊人数＝ｗｉｔｈｌｏｏｋｕｐ｛ｔｉｍｅ，（［（０，０）－（２０，１０００００）］，（１，１１７９１），（２，７９８２４），（３，
８１５５４），（４，８２８７４），（５，８３００１），（６，８３２０４．８），（７，８３３４９．４），（８，８３４５２．６），（９，８３５３０．１））｝

人

市场需求量 市场需求＝ｉｆｔｈｅｎｅｌｓｅ（ｔｉｍｅ＜突发事件持续时间，（月消耗量×（１＋居民心理恐慌程度／１００）），
月消耗量 ）

ｔ

居民心理恐慌程度 居民心理恐慌程度＝（ｉｆｔｈｅｎｅｌｓｅ（ｔｉｍｅ＜突发事件持续时间，（（ｍａｘ（累积死亡人数／累积确诊人
数×１００，（累积确诊人数／ｄｅｌａｙ１ｉ（累积确诊人数，１，１００００））））／１０）×突发事件持续时间，累积
死亡人数／累积确诊人数））

价格指数 价格指数 ＝（ｉｆｔｈｅｎｅｌｓｅ（ｔｉｍｅ＜突发事件持续时间，市场需求／（粮食剩余量／１２），市场需求／
（（粮食剩余量＋（６．６３８４－（６．６３８４）×０．０５７）×１×１０８／１２））））×３．２７９１

２．２　模型检验
采用历史检验法对新冠肺炎疫情下的累积感

染人数进行仿真检验，将２０２０年２—５月的实际值
与仿真值进行对比，发现实际值与仿真值间的误差

较少，说明该模型的仿真结果较好（表２）。根据公
式（３）计算ｃ值，ｃ值约为０．０３５，说明预测精度等级
为“好”，模型可以使用。

　　采用极端条件测试检验疫情持续时间在０、６、
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表２　疫情累积感染人数

月份
实际值

（人）

仿真值

（人）

误差比

（％）
残差

（人）

２ ７９８２４ ７９７３５ －０．１１ ８９

３ ８１５５４ ８１９０４ ０．４３ －３５０

４ ８２８７４ ８２６２６ －０．３０ ２４８

５ ８３００１ ８２９８８ －０．０２ １３

１２等３种状况下价格指数的变化情况（图２）。在
极端条件下，疫情只能改变价格指数，并不能影响

价格指数变化的物理规律，当疫情持续时间较长时

价格指数会较高，当不存在疫情时价格指数会较

低。由图２可知，价格指数波动较小，说明突发事件
的发生对我国农产品价格的影响相对较小。在极

端条件下，价格指数仅在１—６月差别较大，之后基
本一致，这是因为模型中６月之后被设定为粮食收
获期，而模拟的价格指数也在７月骤然下降，这是供
大于需的结果，也说明我国粮食的产量能够有效保

证供给，且产量远大于需求。极端条件测试符合价

格指数的发展规律，模型通过测试，模型合理可以

使用。

３　仿真结果与分析

由图３可知，新冠肺炎疫情对我国的人口总量
影响较小，这可能是因为我国面对本次疫情进行及

时防治，减少人员流通，对已感染的患者进行隔离

治疗、施行先看病后付费、国家财政支持等政策，有

效控制了疫情的蔓延，最大程度减少了疫情的危

害。但此次事件对我国社会经济、农产品市场等方

面造成的负面影响会一直持续。在疫情持续期间，

其影响强度会增加，而在之后会保持不变，说明疫

情期间已产生的经济衰退等负面效应并不会随着

疫情的结束而消失。

　　由图４可知，居民心理恐慌程度呈现波动性变
化，在突发事件下并不会保持恒定的增长或者下

降，说明人们对突发事件的变化会随着事态的严重

性发生改变。曲线从１月到２月增长较大，这是因
为累计感染人数在此期间快速增长导致人们的恐

慌心理程度增加；曲线在２—３月出现下降趋势，由
图４可以看出累积确诊人数自２月之后增长幅度较
小，且死亡人数出现下降，导致人们认为疫情已被

控制，使得人们的信心增加，恐慌程度减小；３—５
月，居民心理恐慌程度又出现上升趋势，因为已感

染人群死亡率出现上升趋势，使得人们认为新冠肺

炎致死率较高，对这种病产生畏惧心理，恐慌程度

增加；在６月之后，新冠肺炎对人造成恐惧心理较
小，这是因为累积感染人数增长较小、死亡人数不

再出现以及死亡比例稳定导致的结果，这也说明国

民对国家有信心度过这次疫情，以及我国面对突发

状况时能够有效、迅速地作出应急反应。

　　由图５可知，价格指数在１—６、７—１２月趋势均
为上升，其中１—６月的上升趋势要比７—１２月更陡
峭。１—６月价格指数上升的原因是新冠肺炎疫情
所导致的非正常增长现象；６—７月骤降是由于该时
段为粮食收获期，粮食的骤然增多致使粮食价格发

生骤降，且７—１２月价格指数小于０．５，这也说明我
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国的粮食产量远大于需求量，需要国家规定粮食最

低收购价，保障农民的收益。粮食剩余量呈现直线

下降的趋势，表明新冠肺炎疫情并不会影响我国的

粮食供给，国家拥有充足的后备库存，而由居民恐

慌造成的短时间内市场需求的增加也不会给我国

粮食供给产生影响，只会使市场价格出现轻微的增

加。图５－ｂ显示，市场需求量在上半年出现波动性
增长，在下半年则保持不变。表明在不考虑其他市

场因素的情况下，突发事件会对需求产生影响，使

得需求波动增加，随着人们情绪的平稳，需求会逐

渐平稳。当突发事件发生时，需要政府部门安抚群

众的情绪，以降低突发事件造成的社会危害。

４　结论与建议

本研究将定性分析方法和定量方法相结合，借

助系统动力学方法定量分析影响价格指数的影响

因素及相关因素之间的从属关系，建立价格指数流

图，使用回归模型确定变量之间的函数关系，采用

残差和极端条件测试检验模型的可用性。在确定

方程和模型正确的基础上分析相关变量的变化趋

势，探究在突发事件发生时，影响农产品价格指数

的主要因素。结果表明，我国的粮食储备能够满足

我国居民的需求，即使在突发事件发生的情况下仍

能够有效保证供给。在突发事件期间造成的粮食

需求增加量对我国的粮食储存量并不会产生巨大

的影响。突发事件对居民产生影响的因素可能在

以下几个方面：波及人数、死亡人数、死亡比例以及

突发事件造成的经济衰退等。这些方面可以直接

或间接影响人的心理状况，从而导致不可控的社会

负面影响。通过对我国本次新冠肺炎疫情期间农

产品的价格指数变化趋势进行分析，发现突发事件

会对我国农产品价格产生一定的影响，这种影响源

于人们对未来未知状况的误判导致的价格波动，但

是这种负面影响对我国农产品价格影响有限。

结合上述分析和结论可知，面对突发事件的发

生，稳定居民的恐慌心理有着举足轻重的作用。在

不考虑突发事件造成的经济等方面的固定危害，保

障居民的正常需求能够有效降低负面作用。根据

马斯洛需求层次和行为经济学［１９］中的易得行知觉

推断可以从以下２个方面采取相应措施：第一，马斯
洛需求层次理论将人的需求从基础需求到精神需

求进行划分，认为只有在低一层的需求得到满足

后，高一层的需求才会出现，其中低层且最基础的

需求是人的生理需求。面对新冠肺炎传染速度快
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的情况，虽然减少人员的流通能够有效减少感染人

数，但是这也相对减少了粮食的流通。为保障居民

的基础生活需求对特殊行业如食品行业，应适当放

宽政策限制。第二，易得性感知是指根据人回想某

件事的难度来判断概率的倾向。通过对突发事件

波及人数和范围的宣传能够引起人们的重视程度。

借助互联网，利用大众传媒宣传相关预防知识以及

政府等其他公益性组织采取的快速行动能够有效

降低人们的慌乱情绪，维持社会安定。通过一张一

弛的举措既能够引起人们对突发事件的重视，又能

降低人们的恐慌情绪。
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